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1. はじめに 
機械のカバーなどに使用されている薄板構造物は，表面積
が大きいため騒音の発生源の一つになっている．このような，
構造物からの騒音対策としては，振動源・伝播部・放射部で
の対応が考えられる．本研究では放射部での対応策として，
振動低減効果の高い動吸振器を用いた方法を提案する．動吸
振器とは，質量とバネおよびダンパの組み合わせにより構成
される単純な構造物であり，小型軽量ながら優れた制振効果
を発揮するという特徴がある．動吸振器の効果は，三つの設
計値（質量・剛性・粘性）と設置する位置により大きく変わ
る．しかし，最適な設計値に関する検討は数多くなされてい
るが(1)，最適な設置位置への検討は少なく，特に放射音に関
するものは報告されていない．以上から本研究では放射音低
減を目的とした，動吸振器の最適な設置位置を調べることに
した．ただし，本研究ではモードの連成を無視できるケース
を扱う． 
第３章にて動吸振器の最適な設計値が振動低減を目的と
するときと放射音低減を目的とするときでは異なることを
示す．次に第４章にて動吸振器の設置位置による影響を示す．
最後に，第５章にて片持ち梁型の動吸振器を用いて，設置位
置の影響の検証を行う． 
 
2. 振動と放射音の評価方法 
2.1 振動の評価方法 
 音の放射には薄板構造物全体の振動が影響する．そこで，
構造物全体の振動の大きさを運動エネルギで評価する．運動
エネルギ𝑊𝑘は次のように表される． 
  𝑊𝑘 =
1
4
{𝑉}𝐻[𝑀]{𝑉}                                                                (2.1) 
ただし，{𝑉}は構造物の全自由度における振動速度のフーリ
エスペクトルで構成されるベクトルで，𝐻は共役転置，[𝑀]は
構造物の質量行列である． 
2.2 放射音の評価方法(2) 
 放射音の大きさは放射音響パワーで評価する．境界𝛤から
放射される音響放射パワー𝑃𝑤は境界上の音響インテンシテ
ィ𝐼を積分することで得られる． 
  𝑃𝑤 = ∫𝐼(𝑥)𝑑𝛤
Γ
                                                                         (2.2) 
  𝐼(𝑥) =
1
2
 Re[ 𝑝(𝑥)∗𝑉𝑛(𝑥)]                                                      (2.3) 
ただし，𝑥は境界上の点，*は複素共役，𝑝(𝑥)と𝑉𝑛(𝑥)はそれぞ
れ境界上の音圧と法線方向振動速度を表す． 
3. 動吸振器の設計値の影響 
本章では動吸振器（DVAと略す）の設計値である，質量・
剛性・粘性が放射音低減効果にどのような影響を与えるかを
調べる．また，振動を対象にするときと放射音を対象にする
ときでは，最適な設計値が異なることを示す．ただし本研究
では，実用上・測定上の観点から剛性の代わりに固有振動数
を，粘性の代わりに減衰比を用いる． 
3.1 解析条件 
3.1.1 解析モデル 
通常の構造物はモードが連成する周波数があるが，本研究
ではモードの連成する場合を扱わない．そのために，対象構
造物として，Fig.1 に示す両端を固定した梁を用いる．この
梁は曲げモードしか持たず各モードが十分に離れるため，モ
ードの連成を無視できる．  
梁の材質はアルミで、長さ 1000mm，厚み 2mm，幅 30mm
である。梁の左端から 60mmの位置を，1Hzから 230Hz ま
ですべての周波数成分の大きさが 1Nの力で加振する．梁の
減衰は，モード減衰を 1%とする．このときの放射音響パワ
ーと運動エネルギの周波数成分は Fig.2のようになる． 
3.1.2 局所オーバーオール値 
動吸振器は 1 つのモードにしか対応しない．そこで Fig2
のように，一つのモードを含む周波数範囲を設定してやり，
その範囲での積分値であるオーバーオール値（以下局所 OA
値）の大きさが動吸振器によりどのように変化するかを調べ
る．本章では，三次モードを対象とするので 70Hzから 84Hz
までの周波数範囲での局所 OA値を求める．また，動吸振器
の設置位置は三次モードの左の腹とする． 
 
3.2 設計値の影響 
3.2.1 固有振動数の影響 
 まずは動吸振器の固有振動数の影響を調べるために，固有
振動数を変動させたときの，運動エネルギと音響放射パワー
の局所 OA値を計算する．動吸振器の条件は質量を梁の質量
の 0.1%，減衰比を 3%で固定した状態で，固有振動数を 40Hz
から 70Hzまで 0.5Hz刻みで変化させる． 
計算結果を Fig.3に示す．これは，横軸に動吸振器の固有
振動数をとり，運動エネルギと音響放射パワーの局所 OA値
をプロットしたものである．このグラフから，運動エネルギ，
音響放射パワーどちらにも最適な固有振動数があることが
わかる．そして，それらの最適値は異なることもわかる．こ
のことから，振動が最小なときに放射音が最小になるわけで
はないことがわかる． 
Fig.1  Calculation model 
F = 1 N 
𝒙 
0 L = 1 [m] 
Frequency  Hz 
Fig.2  Sound power and Kinetic energy 
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同じ条件で，他のすべての節点での最適な動吸振器の固有
振動数を求めたものを Fig.4に示す．この図は，各設置位置
における最適な固有振動数をプロットしたもので，横軸は動
吸振器の設置位置を表している．この図から，節である両端
以外ならばどの位置に設置しても振動と放射音への最適な
固有振動数が異なることが確認できる．
 
 
3.2.2 減衰比の影響 
 動吸振器の減衰比の影響を調べるために，減衰比を 1%か
ら 10%まで 0.5%刻みで変化させる．このとき，質量は梁の
質量の 0.1%で固定し，固有振動数は各減衰比においての最
適値を用いる． 
計算結果を Fig.5に示す．これは，横軸に動吸振器の減衰
比をとり，運動エネルギと音響放射パワーの局所 OA値をプ
ロットしたものである．このグラフより，運動エネルギ，音
響放射パワーどちらにも最適な減衰比があることがわかる． 
 
3.2.3 質量の影響 
 動吸振器の質量の影響を調べるために，質量を梁の質量の
0.2%から 1%まで 0.1%刻みで変化させる．このとき，固有
振動数と減衰比は各質量においての最適値を用いる． 
結果を Fig.6に示す．この図は，横軸に質量比をとり，運
動エネルギと音響放射パワーの局所OA値をプロットしたも
のである．このグラフから，運動エネルギ，音響放射パワー
のどちらも質量が大きいほど効果があることがわかる． 
 
4. 動吸振器の設置位置の影響 
本章では，動吸振器の設置位置による影響を調べる．対象
構造物は 2章と同じく，モード減衰比が 1%で両端固定の二
次元の梁を用いる．対象モードは四次モード（Fig.7）とする． 
4.1 振動への設置位置の影響 
 動吸振器の振動低減効果に対する，設置位置の影響を調べ
るために，各設置位置での振動エネルギを求める．このとき，
動吸振器の設計値は各設置位置での最適値を用いる． 
Fig.8 に計算結果を示す．これは，横軸が動吸振器の設置
位置を表し，各設置位置での運動エネルギの最小値をプロッ
トしたものである．また，マーカーは入力点の位置を示して
いる．これを Fig.7 のモードシェイプと比較すると，モード
の腹の位置が振動低減に効果的な位置になっていることが
わかる．そして，入力点を含む腹の点が一番効果的で，入力
点から離れるほど効果が低くなっていることがわかる．入力
点を中心付近にしたときの各設置位置における振動エネル
ギを Fig.9 に示す．この結果からも，モードの腹が効果的な
位置であり，入力点に近い腹ほど効果が高いことがわかる． 
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Natural frequency of DVA  Hz 
Fig.3 Effect of Natural frequency of DVA 
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Fig.4 Optimum Natural frequency of DVA 
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Damping ratio of DVA % 
Fig.5  Effect of Damping ratio of DVA 
Mass ratio % 
Fig.6  Effect of Mass ratio of DVA 
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Fig.7 Mode shape (4th) 
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  Set point of DVA  m  
Fig.8  Effect of Point of DVA 
 
4.2 放射音への設置位置の影響 
 動吸振器の放射音低減効果に対する，設置位置の影響を調
べるために，各設置位置での放射音響パワーを求める．この
とき，動吸振器の設計値は各設置位置での最適値を用いる． 
 結果を Fig.10に示す．この図は，各設置位置での音響放射
パワーの最小値をプロットしたもので，横軸が動吸振器の設
置位置となっている．マーカーの点が入力点を示している．
この図から，だいたいは振動の結果と同様に，モードシェイ
プの腹付近の点で効果が大きく出ている．しかし振動とは異
なり，入力点に近い腹ほど効果が大きくはなっていない．そ
の理由を考察する． 
Fig.11は動吸振器設置前の四次モードの，梁の各点におけ
る音響インテンシティである．これらを梁の面上で積分した
ものが音響放射パワーとなる．この図より，四次モードの腹
のうち，外側の二つの腹は正に寄与し内側の二つの腹は負に
寄与していることがわかる．このことから，外側の腹は小さ
くし内側の腹は大きくすることで，音響放射パワーが小さく
できると考えられる．ふたたび Fig.10をみると，外側に比べ
内側二つに相当する位置の効果が低くなっている．このこと
から，設置前の音響インテンシティの正負が動吸振器による
放射音低減に関係していると考えられる． 
 
 
 
入力点を中心付近にしたときの各設置位置の放射音響パ
ワーを Fig.12に示す．また，その時の動吸振器設置前の音響
インテンシティの分布を Fig.13に示す．これらからも，振動
インテンシティが負の位置では効果が低く，正の位置では効
果が高いことがわかる． 
 
 
5. 実験による検証 
本章では，動吸振器の設置位置の影響を実験により検証す
る．その準備として，実験時に使用する動吸振器の仕様と音
響放射パワーの測定方法を説明する．そして，実験結果と考
察を述べる． 
5.1 動吸振器の仕様 
本実験では Fig.14のような梁型の動吸振器を用いた．梁に
はネジが切ってあり，先端の質量を回すことで，質量の位置
を前後させることができる．これにより，動吸振器の固有振
動数を変化させることができる．今回は M5 のネジを切った
ため，一回転で 0.8mm動かせる． 
 
5.2 放射音響パワーの測定 
測定対象を点音源とみなすことで，対象物の中心からの同
心球上の音圧から放射音響パワーを求める．点音源の音響放
射パワーは，音源から距離𝑅の位置の音圧𝑝を用いて表すと次
のように求められる． 
  𝑃𝑤 =
2𝜋𝑅2𝑝2
𝜌𝑐
                                                                           (5.1) 
ただし，𝜌は空気密度，𝑐は空気中の音速である．この式を用
いて，対象物の中心から同心球上の測定点の音響放射パワー
を求め，それらの値の平均値を構造物からの音響放射パワー
とすると，以下の式で求めることができる． 
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Fig.9  Effect of Point of DVA 
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Fig.10  Effect of Point of DVA 
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Fig.11  Acoustic intensity 
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Fig.12  Effect of Point of DVA 
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Fig.13  Acoustic intensity 
Fig.14  Dynamic vibration absorber 
  𝑃𝑤 =
2𝜋𝑅2
𝜌𝑐
1
𝑁
∑ 𝑝𝑖
2
𝑁
𝑖
                                                                (5.2) 
ここで，𝑁は測定点の数である． 
5.3 設置位置の影響の検証 
Fig.15のような薄板構造物を加振したときの放射音響パ
ワーに動吸振器の設置位置がどのように影響するかを調べ
る．あるモードを対象とした動吸振器をそのモードのすべて
の腹に一つずつ設置し，そのモード周辺の音響放射パワーが
最小になるように動吸振器の固有振動数を調節する．以上に
より得た各腹での動吸振器の効果を比較することで，動吸振
器の設置位置の影響を考察する． 
5.3.1 実験セットアップ 
Fig.15に実験のセットアップを示す．この図の丸印の位置
を加振機で加振し，その点での入力をロードセルで測定した．
また，実験に用いる構造物は，内側の薄板はスポット溶接に
より外側のフレームに拘束されているので，周辺固定の平板
のようなモードをもつと予測される．そこで，フレーム部は
無視し内側の薄板部分の振動を測定した．そして，放射音響
パワーを求めるために，構造物の中心から半径 1.5m の半球
上の 5点の音圧をマイクで測定した． 
 
 
 
5.3.2 対象モードと動吸振器の設置位置 
 動吸振器を設置前の構造物からの放射音響パワーの周波
数成分を Fig.16に示す．本実験では七次モード(74.8Hz)を対
象にし， Fig.17に示すこのモードの腹の点付近の点である
1,2,3,4番点を動吸振器の設置位置とする．各点での動吸振
器の効果は七次モードを含む範囲として 74Hzから 80Hzま
での局所 OA値で評価する． 
5.3.3 実験結果 
 七次モードの各腹に動吸振器を設置したときの，音響放射
パワーの局所 OA値の低減値を Fig.18のようになった．この
結果をみると，1番点の効果が一番高く，続いて 3番点の効
果が高い．しかし，2番と 4番はあまり効果がないという結
果を得た．つまり，モードの腹の点であっても，効果に差が
あるという結果が得られた． 
また，動吸振器設置前の振動の測定データから，板表面の
音響インテンシティを計算した．Fig.19は 78Hzのときの音
響インテンシティである．この図より，1番と 3番の腹は正
に寄与しているが，2番と 4番は負に寄与していることがわ
かる．これにより，正に寄与している腹に設置したときは効
果が高くなり，負に寄与している腹に設置すると効果が低く
なるという，解析結果と同様な結果が得られた． 
 
 
 
 
6. 研究成果 
(1) 動吸振器の最適な設計値は，振動低減を対象にするとき
と騒音低減を対象にするときでは異なることを示した． 
(2) 振動低減への動吸振器の設置位置の影響は，入力点に近
い腹ほど効果があるという結果を得た． 
(3) 騒音低減への動吸振器の設置位置の影響は，音響インテ
ンシティの分布に影響されるという結果を得た． 
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Fig.16  Measured Sound power 
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Fig.17  Mode shape (74.8Hz) 
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Fig.18  Reduction Sound power 
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Fig.19  Acoustic intensity (78Hz) 
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